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RESPUESTA DE PLANTAS DE TOMATE (Solanum lycopersicum L.)
A LA BIOFERTILIZACION LiQUIDA CON Glomus cubense

Tomato (Solanum lycopersicum L.) plants response to liquid
biofertilization with Glomus cubense

Yonaisy Muijica Pérez*, Aracely Mena Echevarria, Aida Medina Carmona

y Pedro R. Rosales Jenquis

ABSTRACT. Arbuscular mycorrhizal fungi (AHM) are
edaphic soil microbial that establish symbiosis with the
plants influencing positively its growth and development.
An experiment was conducted in experimental areas of
the National Institute of Agricultural Sciences to study
tomato (Solanum lycopersicum L. cv. 'Amalia') plants
response to liquid biofertilization with Glomus cubense.
Tomato seeds were disinfected with a solution of sodium
hypochlorite 10 % for 10 minutes and it were sown in
polyethylene trays at two seeds by cell. Glomus cubense
(Y. Rodr. & Dalpé) was studied and reproduced in the
culture collection of the Laboratory of Mycorrhizae and
it was inoculated in the seedling stage. Inoculation was
performed once during the experiment and the cycle was
applied irrigation function of water evaporation tray. Three
doses were inoculated AMF: 10, 20 and 40 esporas.mL"!
water. Four treatments were studied following a completely
randomized design. Indicators vegetative development (dry
mass leaf and surface leaf) and mycorrhizal functioning
(frequency and intensity colonization and total protein
extraction) were evaluated. Results showed positive
effect on vegetative development indicators and tomato
mycorrhizal functioning of liquid inoculant. We found that
a dose of 20 spores per plant was the best response to said.
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RESUMEN. Los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) representan un grupo de microorganismos edaficos
que establecen simbiosis con las plantas influyendo
positivamente en su crecimiento y desarrollo. Con el
objetivo de evaluar la respuesta de plantas de tomate
(Solanum lycopersicum L. cv. 'Amalia') a la biofertilizacion
liquida con Glomus cubense, se realizd esta investigacion
en areas experimentales del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas. Las semillas de tomate fueron desinfectadas
con una solucion de hipoclorito de sodio al 10 % por 10
minutos, posteriormente fueron sembradas en cepellones
a razén de dos semillas por alveolo. Se estudio la especie
de hongo micorrizico arbuscular (HMA) Glomus cubense
(Y. Rodr. & Dalpé) reproducida en el cepario del laboratorio de
micorrizas arbusculares y se inocul6 en la etapa de semillero.
La inoculacion se realizé una sola vez durante el ciclo del
experimento y el riego se aplico en funcion de la evaporacion
del agua de la bandeja. Se inocularon tres dosis de HMA: 10,
20y 40 esporas.mL™! agua. Se estudiaron cuatro tratamientos
siguiendo un disefio completamente aleatorizado. Se
evaluaron indicadores del desarrollo vegetativo (masa
seca aérea y superficie foliar) y del funcionamiento
micorrizico (frecuencia e intensidad de la colonizacion y
extraccion de proteinas totales). Los resultados mostraron
que el inoculante liquido tuvo un efecto positivo sobre los
indicadores de desarrollo vegetativo y funcionamiento
micorrizico del tomate. Se encontré que la dosis de
20 esporas por planta fue la que manifesto la mejor respuesta.

Palabras clave: inoculante liquido, micorrizas, tomate

INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) se considera
como la hortaliza que mas se cultiva en el mundo,
seguido por el cultivo de la papa. Cada afio se producen
mas de 100 millones de toneladas con un rendimiento
promedio de 28 t.ha'. En Cuba, representa alrededor
del 40 % de la superficie y dentro de la produccion
total de hortalizas ocupa el primer lugar; ademas del
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consumo en fresco por la poblacion, gran parte de la
produccion se destina al procesamiento industrial (1).

En aras de garantizar un suministro de nutrientes
se aplican, exitosamente, biofertilizantes de produccién
nacional (1), destacandose la simbiosis que se
establece entre las plantas y los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) en diferentes ecosistemas
agricolas y naturales (2).

La utilizacién de estos microorganismos resulta
factible para cualquier sistema de produccion agricola
debido a las funciones que realizan una vez que se
asocian con las plantas; entre ellas encontramos:
incremento en la absorcidon de nutrientes minerales y
agua a partir de un aumento en el volumen de suelo
explorado, mayor resistencia a las toxinas, incremento
de la traslocacion y solubilizacion de elementos
esenciales, proteccién contra patégenos radicales, el
aumento de la tolerancia ante condiciones abiéticas
adversas (sequia, salinidad, etc.) (2) y la estabilizacién
de agregados en el suelo producto de la secrecion de una
glicoproteina recalcitrante conocida por glomalina (3).

Atendiendo a los criterios anteriormente expuestos,
en la década de los 90, el Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas (INCA) inicié un amplio programa
de investigaciones basicas con estos simbiontes
y como resultado se obtuvo un biofertilizante de
formulacion soélida registrado como EcoMic®, con alto
grado de pureza y estabilidad bioldgica, con el cual
se ejecutaron estudios que mostraron resultados
satisfactorios en raices tubérculos*, leguminosas (4)
y cereales como el maiz (5) y trigo (6).

Tomando como punto de partida la efectividad
mostrada por este inoculante solido, a partir del
afo 2000 se inician nuevos estudios, pero esta vez
con el propodsito de formular un nuevo producto a
partir de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
en soporte liquido, con la finalidad de diversificar las
vias de inoculacion de estos simbiontes, garantizando
futuras aplicaciones por la via del fertirriego y ademas
permite reutilizar la arcilla empleada en el proceso de
reproduccion de los propagulos. Recientemente se han
encontrado resultados promisorios con la utilizacion de
algunas especies de HMA en formulacién liquida para
el cultivo del tomate en condiciones de produccion (7).

Teniendo en cuenta estos antecedentes nos
propusimos, comprobar la eficiencia de la inoculacion
liquida por capilaridad en plantas de tomate (Solanum
lycopersicum L. cv. 'Amalia’).

MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de estudiar la respuesta de plantas de
tomate a la biofertilizacion liquida con Glomus cubense,

A Marrero, Y. J. y Rivera, R. A. Efecto de frecuencias de inoculacion
micorrizica y el laboreo sobre una secuencia de cultivos en un suelo pardo
mullido carbonatado. [Tesis de Maestria]. La Habana. INCA. 2010. 77 p.
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se desarrollaron los experimentos en el Instituto
Nacional de Ciencias Agricola (INCA) bajo condiciones
semicontroladas de casas de cristal.

MATERIAL VEGETAL

Se utilizé el tomate (Solanum lycopersicum L.
cv. 'Amalia') como cultivo modelo con un 96 % de
germinacion, cuyas semillas se desinfectaron con
una solucién de hipoclorito de sodio al 10 % por
10 minutos (8). Pasado este tiempo se decant6 la
solucién, se lavaron tres veces con agua destilada
y fueron sembradas en cepellones (2,9x2,9x6,5) a
razén de dos semillas por alveolo (9). Posteriormente
se realizé un raleo y se dejo una sola planta. El cultivo
crecio bajo condiciones ambientales controladas, a
una temperatura entre 18 y 25°C, con una humedad
relativa entre 65-80 % asi como fotoperiodo natural. El
sustrato que se empled para el semillero y trasplante
estuvo compuesto por una mezcla de suelo y materia
organica (1:1).

INOCULANTE MICORRIzICO

Se estudié la especie de hongo micorrizico
arbuscular (HMA) Glomus cubense (Y. Rodr. & y Dalpé)
(10), la que se reprodujo en el cepario de micorrizas
arbusculares del INCA y fue inoculada a través de
agua de riego en la etapa de semillero. Las bandejas
se colocaron dentro de bandejas con 10 cm de
volumen a la cual se le aplicé 800 mL de agua de riego.

Se formularon tres dosis de inoculante liquido:
10, 20 y 40 esporas.800 mL-" para un total de
8000, 16000 y 32000 esporas respectivamente. El
riego en estas bandejas se realizé en funcién de la
capilaridad del agua por las celdas de la bandeja y
la inoculacion del HMA se realizé solo en el primer
riego a los siete dias de germinado el cultivo.

DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS Y EVALUACIONES

Los experimentos se ejecutaron durante los
meses de diciembre a febrero, durante dos campanas
del cultivo (2010-2011 y 2011-2012) y se extendieron
hasta el inicio de la floracién del cultivo. La siembra
en ambas campafias se realizd en diciembre (2010
y 2011) y a los 25 dias de germinadas las semillas
de tomate se realizo6 el trasplante de las posturas a
macetas conicas de 1 kg de capacidad. El sustrato
empleado en esta etapa estuvo compuesto por una
mezcla de suelo y materia organica (1:1). Se aplico
la solucion nutritiva Long Ahston con una frecuencia
semanal a razén de 50 mL.maceta™. En la Tabla se
muestran los nutrientes aportados durante la etapa
experimental y para los tratamientos micorrizados
se redujo el contenido de fésforo en un 50 %.
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Elementos nutricionales aportados por la solucién
nutritiva Long Ashton para plantas de tomate

Solucion nutritiva Long Ashton

Nutrientes mL.solucién final™!
KNO, 5,00
MgSO,. 7H,0 5,00
Ca(NO,),. 4H,0 5,00

2,68 (inoculadas)
5,36 (controles)
1,0
5,0

NaH,PO,. H,0

Elementos trazas (')
Solucién citrato (%)

(") Mezcla: MnSO,, CaSO,, ZnSO,, H,BO,, NaCl, (NH,),Mo,0
(%) Mezcla: FeCH,O, y H,C.H,O

6 57

yH,0
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Las variables evaluadas fueron:

Variables fungicas: Para la estimacion de los
indicadores fungicos las raicillas fueron secadas
a 70°C y tedidas (11). Se determiné la frecuencia
de colonizacién micorrizica por el método de los
interceptos (12), la intensidad de la colonizacién®
y la extraccién de proteinas totales (mg.g de suelo™)
en el suelo (13).

indices del crecimiento de las plantas: Para la
determinacion de la masa seca aérea (g) las muestras
permanecieron en la estufa a 70°C hasta obtener peso
constante. Se realizaron las medidas lineales de las
hojas (largo y ancho) y se determiné la superficie foliar
de la hoja (mm) con un integrador de superficie foliar
(modelo AM 300).

ANALIsis EsTaDisTICO

Los datos fueron analizados mediante el
software STATGRAPHICS Centurion para Windows.
Todos los caracteres cumplian los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza por lo
cual se procedio a efectuar un analisis de varianza
segun modelo de clasificacion simple al dato
original®. Para la discriminacion de medias se utilizo
el procedimiento de Duncan con una significacion
de un 5 % en los casos en que el ANOVA resulto
significativo.

BTrouvelot, A.; Kough, J. y Gianinazzi-Pearson, V. Mesure du Taux de
Mycorhization VA d'un Systeme Radiculaire. Recherche de Methodes
d'Estimation ayantune Signification Fonctionnelle. Proceedings of the
st European Symposium on Mycorrhizae: Physiological and Genetical
Aspects of Mycorrhizae, Dijon, 1-5 July (Gianinazzi-Pearson, V. y
Gianinazzi, V., eds.). INRA, Paris. 1986, p. 217-222.

“Vasquez, E. R. Contribucion al tratamiento estadistico
de datos con distribucion binomial en el modelo de analisis de
varianza. [Tesis de Doctorado]. Mayabeque. INCA. 2011. 97 p.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados describen el comportamiento de
las variables analizadas durante la primera campana
del cultivo (2010-2011) dado que al afio siguiente las
variables mantuvieron una respuesta similar.

El grado de predominio de las especies
microbianas en las raices de las plantas esta dado
por el nivel de interaccion planta-microorganismo y
en la Figura 1 se describe el comportamiento de la
frecuencia de colonizacién micorrizica durante el ciclo
experimental.

25 1 Esx=0,77

20 A

a
a
15 1 b
10 1
C
S.J
0 1 T T T
1 2 3 4

Tratamientos

Frecuencia colonizacion (%)

1: Tratamiento testigo 2: Dosis 10 esporas.mL-’

3: Dosis 20 esporas.mL""  4: Dosis 40 esporas.mL""

Medias con letras iguales no difieren significativamente para
p<0,05

Figura 1. Comportamiento de la frecuencia de
colonizaciéon en plantas de tomate
inoculadas con Glomus cubense

Se encontré que los tratamientos inoculados
con las dosis de 20 y 40 esporas.mL™"' (3, 4)
mostraron un comportamiento satisfactorio sin
diferir significativamente y a su vez superaron al
tratamiento inoculado con la dosis de 10 esporas.mL™".
En sentido general, la respuesta de este indicador
fue positiva, ya que los niveles encontrados en los
tratamientos inoculados superaron al tratamiento
testigo, lo que permite destacar que la inoculacién de
HMA por capilaridad para este cultivo result6 efectiva.

Los valores maximos alcanzados en la
frecuencia de colonizacion durante el ensayo
(18 %) fueron inferiores si se comparan con los
obtenidos en el cultivo del trigo cultivado a campo
abierto, donde se informan cifras cercanas al 48 y
53 % para tratamientos inoculados con EcoMic®y
LicoMic® respectivamente, teniendo como base en
cada in6culo la cepa Glomus cubense (6).

Al observar los valores de la intensidad de
la colonizacién micorrizica (Figura 2) se muestra
que los mayores porcentajes estuvieron en los
tratamientos inoculados con respecto al testigo.
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a
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Tratamientos

Intensidad colonizacion (%)

1: Tratamiento testigo 2: Dosis 10 esporas.mL-’

3: Dosis 20 esporas.mL"  4: Dosis 40 esporas.mL"!
Medias con letras iguales no difieren significativamente para
p<0,05

Figura 2. Comportamiento de la intensidad de
colonizaciéon en plantas de tomate
durante la etapa experimental

Se encontré una respuesta positiva para esta
forma de inoculacion en los tres tratamientos inoculados
independientemente de la dosis de inoculacion
evaluada, la cual superé al testigo no inoculado.
Asimismo, al realizar un analisis entre ambos
indicadores de funcionamiento micorrizico, se
pudo apreciar, que en el momento de finalizar el
experimento, en las plantas de tomate se encontraron
altos valores de frecuencia de colonizacién pero bajos
valores de intensidad, lo que permite afirmar que las
plantas se encontraban en una fase de colonizacion activa.

Los valores maximos alcanzados en la intensidad
de la colonizacion durante el ensayo (20 %) fueron
superiores si se comparan con los obtenidos en el
cultivo del arroz cultivado en macetas, donde se
informan cifras cercanas al 12 % en los tratamientos
inoculados con la especie Glomus hoi en soporte
liquido (14).

Por otra parte, en la Figura 3 se describe la
extraccion de proteina total en suelo (mg.g™' suelo)
relacionadas con la produccién de glomalina por los
HMA al concluir la etapa experimental, destacandose
con valores muy cercanos a 0,8 mg.g' para los
tratamientos inoculados con el inoculante liquido
independientemente de las dosis estudiadas.

Estos valores son inferiores si se comparan
con los encontrados para diferentes condiciones de
manejo de suelo, donde se plantea que en presencia
de ambientes conservados el contenido de proteinas
totales relacionadas con la glomalina aumenta
(15). En este mismo sentido y para condiciones
de campo abierto en el cultivo del trigo, se obtuvo
niveles de esta proteina muy superiores en los
tratamientos inoculados en relacién con el testigo (6).
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En el tratamiento testigo, el contenido de proteina total
en suelo fue bajo si se compara con los tratamientos
inoculados, lo que puede ser atribuible a la presencia
de algunas estructuras fungicas no competitivas con
las inoculadas presentes en el suelo donde se realizd
este estudio (15).

0,9 -
0,8 -+

a a a
0,7 4
b
0,6 -+
0,5 4
04 -
0,3 +
0,2 -
0,1 4
0 - T T T
1 2 3 4

Tratamientos

Esx= 0,02

Proteina total (mg.g™ suelo)

1: Tratamiento testigo
3: Dosis 20 esporas.mL-'

2: Dosis 10 esporas.mL-'
4: Dosis 40 esporas.mL""

Medias con letras iguales no difieren significativamente para
p<0,05

Figura 3. Contenido de proteinas totales en suelo
en plantas de tomate micorrizadas con
Glomus cubense en soporte liquido

La glomalina producida por los HMA revierte
vital importancia dado que contribuye a estabilizar
microagregados en el suelo, estabilizan la materia
organica del mismo y por lo tanto mejoran sus
propiedades fisicas (3).

El comportamiento del indicador de desarrollo
vegetativo superficie foliar (mm?) se aprecia en la
Figura 4 con marcadas diferencias entre los diferentes
tratamientos en estudio. Se encontré que para este
indicador el tratamiento 3 (dosis 20 esporas) mostro
un mejor comportamiento con valores muy cercanos
alos 120 000 mm?. En cuanto a los tratamientos 2 y 4
(dosis de 10y 40 esporas respectivamente) se observo
una respuesta similar para las condiciones evaluadas.

En este sentido se plantea que el comportamiento
de la superficie foliar esta dado por las condiciones
en que se desarrollan las plantas y se le atribuye a
la inoculacion de HMA incrementos considerables
(16). Asimismo, se ha obtenido que bajo condiciones
de salinidad, las plantas de tomate micorrizadas
incrementan su capacidad de crecimiento y desarrollo
y por lo tanto su superficie foliar (17).
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Tratamientos

Superficie foliar (mm?)

1: Tratamiento testigo 2: Dosis 10 esporas.mL"’

3: Dosis 20 esporas.mL! 4: Dosis 40 esporas.mL"
Medias con letras iguales no difieren significativamente para
p<0,05

Figura 4. Comportamiento de la variable superficie
foliar entre los tratamientos estudiados

El comportamiento de la masa seca aérea
encontrado en la etapa experimental se describe
en la Figura 5. Se observd que los tratamientos
3 y 4 (inoculados con dosis de 20 y 40 esporas
respectivamente) mostraron una respuesta
satisfactoria, con valores muy superiores si se
comparan con el resto de las variantes en estudio.
Por otra parte el tratamiento inoculado con la dosis de
10 esporas (T2) supero6 al testigo no inoculado.

300
Esx= 5,97 a

250 -+

b
200 A
C
150 4
100 .
O - T T L]
1 2 3

Tratamientos

Masa seca aérea (g)

a
o
L

a
4
1: Tratamiento testigo 2: Dosis 10 esporas.mL""
3: Dosis 20 esporas.mL™  4: Dosis 40 esporas.mL"’

Medias con letras iguales no difieren significativamente para
p<0,05

Figura 5. Respuesta de plantas de tomate a la
inoculacion de Glomus cubense en
soporte liquido sobre la masa seca
aérea en plantas de tomate

25

El efecto de la inoculacién de HMA sobre los
incrementos en la masa seca ha sido ampliamente
demostrada en la explotacion de pastos (18), en
diferentes genotipos de fresas (19) y en la produccion
de citricos bajo condiciones de estrés abiodtico
(20), debido a que durante el establecimiento de la
simbiosis se producen modificaciones en la planta,
tanto fisiolégicas como bioquimicas, incluyendo la
sintesis de compuestos que estimulan el crecimiento
de las hifas del hongo en el suelo, lo que incrementa
la superficie de absorcion, asi como la traslocacion de
nutrientes y agua del hongo a la planta y por lo tanto
se incrementa la biomasa aérea (21).

Al realizar un estudio integral de los indicadores
evaluados en la etapa experimental se puede concluir
que la inoculacién de la especie Glomus cubense
por capilaridad resultd efectividad en las plantas de
tomate. Asimismo se obtuvo una respuesta positiva al
inocular 20 esporas.mL" para las variables evaluadas.
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